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Abstract: 

EP 630684 A 

Hot gas is cooled by a method involving the injection of solid particles into it, followed by sepn. of the particles and 
their cooling in a bubbling fluid bed, from which they are reinjected into the gas flow. 

The method involves a reactor (10) (fig.l) in which a hot gas inlet feeds gas into a mixing chamber (12) which is 
surrounded by a fluidised bed (1 1) of solids. The gas/solid mixt. flows up a riser (14) and into particle separators (17) 
surrounding it, where the solids are removed; cooled gas leaves via an upper outlet (18) while the solids flow down a 
return duct (21) back into the fluid bed. Feeding devices (28) control the reinjection of the solids back into the hot gas 
flow. 

Some solids are removed quickly from the gas in a preseparator chamber (30) located immediately above the mixing 
chamber heat exchange surfaces (26,27) remove heat from the solids in the return duct and the bubbling fluid bed. A 
fluid bed should also be maintained in the mixing chamber, confroUed at a lower temp, than that of the hot gas feed by 
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injecting cooled solids from the main fluid bed. 



age z, ui 



Heat transfer surfaces (15) may also be incorporated into the walls of the riser and/or the walls (13) of the mixing 
chamber. 

USE - Fluid bed reactor for cooling hot gases (esp. combustion gases) contg. molten or solid particles. 

ADVANTAGE - Appts. has reduced gas-side pressure drop since only a small fluid bed is required in the mixing 
chamber gives efficient heat recovery from hot gas, with reduced erosion and corrosion of heat transfer surfaces. Gives 
fast and efficient cooling of gas. 

Dwg.1/3 

US 5634516 A 

A method of cooling hot gas in a reactor has lower and upper sections, and having an inlet duct, a fluidized bed, and a 
mixing chamber in the lower section of the reactor. The mixing chamber has wall surfaces and disposed above the inlet 
duct, a riser from the mixing chamber, a gas outlet in the upper section of the reactor, and a particle separator in 
communication with the upper section of the reactor. 

The method comprises: (a) introducing hot gas at a first temperature into the mixing chamber through the inlet duct, the 
gas flowing upwardly through the mixing chamber where it comes into contact with and entrains cooling particles, and 
then flows into the riser; (b) separating particles from gas in the separator, returning the separated particles toward the 
fluidized bed, and discharging the hot gases from the separator; (c) infroducing some returning particles from step (b) 
directly into the mixing chamber and others into the fluidized bed; (d) cooling the particles in, or prior to return to, or 
both in and prior to return to, the fluidized bed; and (e) introducing some cooled particles from the fluidized bed into 
the mixing chamber so that the cooled particles flow along the wall surfaces of the mixing chamber so as to contact and 
mix with the hot gas introduced in step (a) and effect cooling of it, lowering the temperature of the hot gas so that when 
it is discharged from the separator in step (b) it is at a second temperature lower than the first temperature. 

Dwg.1/3 
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Die voriiegende Eriindung bezieht sich auf ein Verfahrcn 
zur AbkOhlung Oder Nutzung von HeiBgas in einem Reaktor, der mit mem 
HeiBgasiBinlaB und einer/ dne Wiibelschicht einschlieBenden Kanuner im untercn 
Bereich des Reaktors, eineni Steigrohr und einem Gasabzug im oberen Bereich des 
5 Reaktors versehen ist. Des weiteren bezieht sich die Etfindung auf ein V^ahren, 
bei welchemFeststof^artikel aus einem Feststoffpartikel enthaltenden abgekohlten 
Gas abgeschieden werden, und diese abgescWedenen Feststoffpartikel zwecks 
Riickgewinnung von Warme daraus dem unteren Bereich des Reaktors riickgeftlhrt 
werden, und das abgpkOWte Gas Ober den Gasabzug aus dem Reaktor abgezogen 
10 jpfd: 

Wirbelschichtreaktoren lassen sich gut auf die Abkuhlung von HeiBgasen 
anwenden, die^chmolzene und/oder verdampfte Bestandteile und/oder teerartige 
Partikel enthalten. Gaskiihier sind z.B. zur AbkQhlung von Abgasen aus Industrie- 
anlagen und zur Trockenreinigung von Staub und Teer und andere kondensierende 
15 Bestandteile enthaltenden Gasen geeignet, welche Gase bei partieller Oxidation von 
Biomasse. Torf oder Kohle entstanden sind. Die in den Reaktor eingeflihrten HeiB- 
gase werden wirksam durch Vermischung von Feststoffpartikeln damit abgektihlt, 
welche Feststoffpartikel im Reaktor zuvor abgekOhlt worden sind. 

Das fmnische Patent 64997 beschreibt die Abkuhlung von HeiBgasen in 
20 zirkuUerenden Wirbelschichtreaktoren. Hier werden HeiBgase als Fluidisierungs- 
gas in die Mischkammer des Reaktors eingefuhrt, wo die Gase wirksam abkUhlen, 
wenn sie mit einer groBen Menge von Feststoffpartikeln, d.h. Bettmaterial, in 
Kontakt kommen. Feststoffpartikel werden von der GasstrOmung durch das Steig- 
rohr in den oberen Bereich des Reaktors befdrdert. wo sie abgeschieden und 
25 anschlieBend zur Wirbelschicht in der Mischkammer zuriickgeftihrt werden. In 
dem Steigrohr wird der Feststoffpartikel befordemde Gasstrom durch Warmeuber- 
tragungsflachen abgekuhlt. 

Ein Nachteil des obenbeschriebenen Verfahrens liegt jedoch darin, daB die 
abzukuhlenden HeiBgase eine groBe Menge von Feststoffpartikeln fluidisieren 

30 mUssen. wodurch der Energieverbrauch hoch ist. Des weiteren verursachen 
besonders die chlbrhaltigen Gase in heiBen Verhaitnissen Korrosion, weshalb die 
Cberhitzung von Dampf auf hohe Temperaturen durch die WMrmeUbertragungs- 
flachen des Steigrohrs im allgemeinen nicht moglich ist, wahrend SOs-haltige Gase 
Probleme mit den WMrmeUbertragungsflachen bei niedrigen Temperaturen zur 

35 Folge haben kannen. 
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Bei dem obenbeschrieberien Verfahren halt man das Steigrohr fUr eine natUrliche 
Stelle fiir die Warmeubertragungsflachen, weil die Feststoff- md GasstrQme darin 
schnell sind. Der Gasstrom kann jedoch Abnutzung der Wanneiibertragungs- 
flachen im Steigrohr. besonders im unteren Bereich der im Steigrohr angeordneten 
Warmetauscher, verursachen. Die Abnutzung ist auf die hohe Aufschlag- 
geschwindigkeit des vom Gas mitgefiihrten Staubs gegen die ObeiflSchen zurUck- 
zufuhren. 

Die finnische Patentanmeldung 913416 (EP.A-467441 entsprechend und ein 
Verfahren und eine Vonichtung gemaB dem Obeibegrjff von Anspruch 1 bzw. 14 
darstellend) beschreibt die AbkOhlung heiBen ProzeBgases bei stationarer 
Huidisierung, d.h. einem sogenannten Brodelbett. Hier wird das in den Reaktor 
einflieBende HeiBgas mit Feststoffpartikeln als Cberlauf vom Brodelbett versoigt. 
Das. Gas und die von ihm mitgefiihrten Feststoffpartikel fliefien in eine Uber dem 
Brodelbett angeordnete Staub-Auffangkammer. von wo dann Feststoffpartikel bei 
Abnahme der Strdmungsgeschwindigkeit des Gases auf die Oberflache des 
Brodelbetts zuriickfallen. Das Brodelbett und das ilber der Staub-Auffangkammer 
angeordnete Gassteigrohr sind mit WaimeQbertragungsfiachen versehen. 

Bei der obenbeschriebenen Anordnung werden die auf die Oberflache des 
Brodelbetts zuriickgefallenen Partikel die Oberflache entlang schnell zuriick zur 
Uberlaufstelle befardert, wo sie unmittelbar zu RUckfiihrung gelangen. die in der 
Staub-Auffangkammer endet Somit entsteht oberhalb der Wirbelschicht eine 
getrennte "Oberfiachenzirkulation" heiBer partikel. Diese Partikel kiihlen nicht 
wirksam in der Wirbelschicht ab, weil die tiefer. nahe den WaimeObertragungs- 
flachen in der Wirbelschicht befindlichen Partikel sich nicht wirksam mit den in 
der "Oberfiachenzirkulation" vorhandenen Partikeln vermischen konnen. 

Bei der, Anordnung der Fl-Patentanmeldung 913416, z.B. infolge des Effekts der 
obenerwahnten "Oberfiachenzirkulation", wird eine ausreichend wirksame und 
schnelle AbkUhlung von Gasen nicht erreicht. Auch entsteht im GaseinlaBkanal 
kerne so dichte Partikelsuspension, da8 eine wirksame Abktihlung des Gases 
mSglich ware. So kann in einigen Fallen das dem Reaktor zuflieBende HeiBgas 
Verschmutzung und Verstopfung der WarmeQbertragungsflachen verursachen. 
wenn das Gas die WarmeUbertragungsflachen zu heiB anstrSmen kann. Falls das 
HeiBgas nicht ^bkflhlt. bevor es die WanneQberti^gungsflachen beriihrt. werden die 
Verunreinigungen entsprechend auf diesen Fiachen kondensieren oder sich daran 
festsetzen. nicht an den zirkulierenden Massepartikeln, wie es nonnalerweise 



vorgesehen ist. Somit bietet der Stand der Technik viete Probleme, die einer 
L6sung bedOrfen. 

Es ist dne Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Veifehrcn und 
eine verbesserte Vomchtung . im . Vergleich zu den Obenbeschriebenen zur 
AbkUhlung oder Nutzung von HeiBgasen bei der HeiBgasbehandlung von Feststoff 
vorzusehen. 

Es ist im besonderen eine Aufgabe, ein Verfahren und eine Vomchtung zur 
Reduzierung des Stromverbrauchs und der Abnutzung der WMrmeubertragungs- 
fiachen vorzusehen. 

Es ist eine weitere Aufgabe der vorUegenden Erfindung. ein Verfahren und eine 
Vorrichtung vorzusehen, womit die vom HeiBgas bdm Abktihlen freigesetzte 
Warmeenergie nidglichst wirksam z.B. zur Erzeugung von ttberhitztem Dampf 
ohne ein wesentliches Konosionsrisiko genutzt werden kann. 

Es ist eine noch weitere Aufgabe der Erfindung. ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur wesenflichen Reduzierung der Korrosion der Warmeiibertragungs- 
flachen vorzusehen, die duich Bestandteile, wie etwa das im Gas enthaltene Chlor. 
verursacht wiid. und somit die vom HeiBgas beim Abkuhlen freigesetzte 
warmeenergie wirksamer z.B. zur Erzeugung von Uberhitztem Dampf zu nutzen. 

Es ist eine noch weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und dne 
Vorrichtung zur schneUen und wirksamen AbkUhlung der Gase vorzusehen. 

Die obigen Aufgaben werden der vorliegenden Erfindung zufolge durch dn 
Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 1 und dureh eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen von Anspruch 14 gelttst. Ausflihrliche AusfUhrungsfonnen sind in den 
abhangigen AnsprUchen festgelegt. 

Einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung zufolge werden 
FeststofQjartikd vorzugswdse aus der Wirbdschicht durch die in ihrem unteren 
Bereich, in der Wand zwischen Mischkammer und der Wirbdschicht angeordnete 
FeststofRiffhungen in den HdBgasstrom in der Mischkammer befdrdert. Infolge 
eines hsheren statischen Drucks in der Wirbdschicht kann Feststoff veranlaBt 
werden, durch die ©ffnungen automatisch in die hdBe Mischkammer flieBt, doch 
kann derFeststoffpartikdstrom auch durch Einfuhrung von Fluidisierungsgas in die 
Offnungen geregdt werden, wodurch das FlieBen des Gases aus der Mischkammer 
zur Wirbdschicht gegen die Str5mungsrichtung des Feststoffs verhindert wird. 
Auf diese Weise ist es mOglich, den Feststoffpartikdstrom zu regdn. 



Beim erfmdungsgemafieh Reaktor wird HeiBgas auf eine wesenflich niedrigere 
Temperatur unmittelbar an der Mischkammer durch Vennischung von abgekOhlten 
Feststoffpartikeln mit dem Gas abgekiShlt, wobei das Gas abktihlt und die 
Feststoffpartikel entsprechend erhitzt werden. AuBer der AbkOhlung von Gasen 
kann die Erfmdung in Prozessen eingesetzt wenien, wo Feststoff erhitzt oder auf 
andere Weise mit Heifigasen behandelt wird, wie z.B. beiih Erhitzen von Kalk rait 



Bel einem Reaktor gemfiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 
kann Gas auch dadurch abgekOhlt werden, daB Mischkanraier und Steigrohr aus 
I gekOhlten Oberflachen konstruiert warden. Feststoffpartikel weiden in einem 
Partikelabscheider aus dem Gas abgeschieden. Die Feststoffpartikel wenien als 
dichte Suspension, bei Bedarf beinahe als PfiropfenstrOmung, ttber den Rflckftthr- 
kanal zurUck zum unteren Bereich des Reaktors befSrdert. Im RUckfuhrkanal sind 
vorzugsweise WarmerQckgewinnungsflgchen zur RUckgewinnung der WSrme- 
energie angeordnet, die von erhitzten Feststof^artikeln freigesetzt wiid Der 
Erfmdung zufolge werden Feststoffpartikel in die Mischkammer im unteren 
Bereich des Reaktors, in das abzukiihlende Gas, zurOckgeftthrL Der RQckfUhrkanal 
ist vorzugsweise mit Mittein zur Uitung der zurOckfliefienden Feststo^artikel zur 
Mischkanraier und Wirbelschicht versehen. 

Duich zweckentsprpchende Regelung der zirkulieienden Feststofi?tr6mung 
werden die Verstellbarkeit verbessert und die Reaktionsgeschwindigkeit des 
Prozesses gesteigert. Des weiteren hat die zirkulierende Wirbelschicht die 
Reaktorflachen rein, woduich sichergestellt wird. daB kdne Veratopfung entsteht, 
wobei die AbkUhlung des Gases stets sicher ist, wenn die AbkUhlung des Feststoffs 
zuveriassig funktioniert. 

Der RUckfuhrkanal ist eine gQnstige Stelle fUr Warmeubertragungsfiachen, well 
dort die Partikeldichte verhaltnismSBig hoch ist, was in Anbetracht des 
WarmeUbergangs von Vorteil ist. AuBerdem flieBt in den RUckfuhrkanal im 
wesenUichen kein geschmolzene oder kondensierende Bestandteile enthaltendes 
HeiBgas, das die Wannetibertragungsflachen verstopfen konnten. 

Warmeubertragungsfiachen kSnnen auch in der Wirbelschicht selbst angeoninet 
werden, wo die Strdmung langsam urid somit fUr die Dauerhaftigkeit der Wanne- 
Ubertragungsflachen gUnstig ist. Femer kann der Wirbelschicht als Huidisierungs- 
gas ftir gUnstige Verhaitnisse sorgendes Gas, z.B. inertes Gas, Luft, oder anderes, 
nichtkorrodierende Substanzen enthaltendes Gas, zugefUhrt werden. Dank einer 
hohen Partikeldichte ist auch der Waimetausch wirksam. 



Das Verfahren und die Vorrichtung gemaB der Erfindung ergeben eine wirksame 
Vermischung von Feststoff und HeiBgas und folgjich einen wirfcsamen WSnne- 
Ubergang von den Gasen auf den Feststoff. Des weiteren sehen das Verfahren und 
die Vorrichtung gemaB der Erfindung eine einfache Anordnung zur Minimierung 
5 der Abnutzqng der Warmeubertragungsfiachen im GaskUhler vor. Gleichzeitig 
kann der Stromverbrauch im Vergleich zu anderen benutzten Anordnungen gesenkt 
werden. Zudem wird bei der eifindungsgemafien Anordnung die von den Gasen 
freigesetzte Waimeenergie gut, z.B. duich Erzeugung von ttberhitztem Daiiq)f, 
genutzt. 

10 Die Erfindung wird detaillierter bdspielhaft, mit Verwds auf die beigefQgten 
Zeichnungen beschrieben, wo 

Fig. 1 eineschematischeDarstellungeinererfmdungsgem^nReaktoranordnung 
ist; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten erfindungsgemaBen Reaktor- 
15 anordnung ist; und 

Fig. 3 dne schematische Seitenansicht des unteren Beieichs von Fig. 2 ist 

Fig. 1 stellt einen Reaktor 10 zur AbkOhlung oder Nutzung von hdfien ProzeB- 
gasendar. Der Reaktor 10 umfaBt in seinem unteren Bereich eine Kammer. Die 
Kammer hat einen offenen Obertdl und ist mit dnem Broddbett versehen. 
20 Ihnerhalb der Kammer ist dne Mischkammer 12 vorgesehen, die einen offenen 
Oberteil hat und die im wesentiichen durch Wtode 13 gebildet wird, die die 
Mischkammer 12 von der Wirbdschicht 11 trennen. Die Mischkammer hat dnen 
sich nach oben erwdtemden unteren Bereich, wo HeiBgase eingefOhrt werden. Die 
Wande 13 der Mischkammer fcSnnen aus KOhlpaneelen zur Rttckgewinnung von 
25 Warme aufgebaut sdn. Der Wirbdschichtreaktor kann entweder ringfCnnig oder 
rechteckig in Form sein. Im ersteren Fall umschlieBt die Wirbdschicht voraugs- 
wdse die Mischkammer 12, und im letzteren Fall ist die Wirbelschicht 11 neben 
zumindest dner Wand 13 der rechteckigen Mischkammer angeordnet. Bd der 
Anordnung von Fig. 1 ist die Mischkammer von der Wirbelschicht umschlossen. 

10 Ober der Mischkammer 12 und tdlwdse Uber der Wirbelschicht 11 ist eine 
• Vorabscheidekammer 30 arrangiert. Der Querschnitt des unteren Tdls der 
Vorabschddekammer ist grSBer als der Querschnitt der Mischkammer 12. 
Oberhalb der Vorabschddekammer ist dn Stdgrohr 14 angeordnet, das 
vorzugswdse durch Kiihlpanede 15 gebildet wird. Der obere Teil des Stdgrohrs 



ist mit Offhungen 16 versehen, die das Steigrohr mit Partikelabscheidem 17 
verbiiiden, die konstruktionsmaBig mit dem Steigrohr integriert sind. 

Die Partikelabscheider 17 sind neben dem oberen Teil des Steigrohrs 14 
angeordnet, wobei die WSnde 15 des Steigrohrs voizugsweise einen Teil der 
5 WandflSche der Partikelabscheider bilden. Die Partikelabscheider sind voizugs- 
weise Zyklonabscheider, wo Gasausiasse 18 und eine EinlaBOffhung 16 eine 
Wirbelstrdmung 19 an jedem AuslaB bilden. Der unterc Bereich 20 des 
Partikelabscheiders 17 steht mit dnem Rtickflihrlanal 21 in Verbindung, der Fig.l 
zufolge Mttel 22 ziir Aufteilung des FeststofQ)artikeistroms in TeilstrtJme umfaBt. 

10 Feststo«ipartil»l werden zur Mischkamner 12 zurtickgefiihrt. Voizugsweise 
veibindet der RtlckfUhrkanal 21 den Partikelabscheider auch mit der Wirbelschicht 
11. Der Rttckfiihrkanal bildet vbrzugsweise einen schlitzf6rmigen Kanal in 
Verbindung mit dem unteren Bereich des Steigrohrs, und die Wand 15 do- 
Vorabscheidekammer 30 oder des Steigrohrs 14 bildet vorzugsweise eine Wand des 

15 RUckfUhrkanals. Die AuBenwand 23 des Partikelabscheidere, AuBenwand 24 des 
RUckfiihrkanals und AuBenwand 25 der Wirbelschicht 11 kOnnen sSmtHch ein und 
derselben Konstruktion, Z.B. Membranpaneele, sein, 

Der RGckfUhrkanal 21 ist vorzugsweise mit WSnneObertragungsflachen 26 
versehen. Auch die Wirbelschicht 11 ist vorzugsweise mit WMnneflbertragungs- 
20 flachen 27 versehen. 

Der Reaktor funktioniert auf solche Weise, daB HeiBgas in den unteren Bereich 
des Reaktors eingefUhrt wird, welches HeiBgas mit abgekuhlten Feststoffpartikeln 
in der, in der Mischkammer 12 arrangierten Wirbelschicht vermischt wird. Das 
HeiBgas kuhit sehr schnell ab, indem es Warmeenergie an die Feststoffpartikel 
25 abgibt, und erreicht in kurzer 2:eit ein Temperatumiveau, wo die den Fortgang des 
Prozesses behindemden Bestandteile, wie Teere, sich nicht mehr auf den ProzeB- 
ablauf auswirken. 

Das Gas und die von ihm mitgeftthrten Feststoffpartikel flieBen als Suspension 
aufwMs in die Vorabscheidekammer 30. Der Querschnitt der Vorabscheide- 

30 kammer ist grGBer als der der Mischkammer 12. Somit verliert ein Teil der von den 
Gasen mitgefuhrt nach oben flieBenden Partikel seine. Geschwindigkeit und 
beginnt, durch die Schwerkraft in die Wirbelschicht 11 zu flieBen. Die Gas- 
suspension flieBt durch das Steigrohr und weiter aus seinem oberen Teil Uber 
Offnung 16 in den Partikelabscheider 17, wo Feststoffpartikel aus dem Gas 

35 abgetrennt werden. Gereinigte und abgekOhlte Gase werden durch den Abzug 18 



aus dem Reaktor herausgeleitet. Demi Bedarf entsprechend kann es einen oder 
mehr Paitikelabscheider geben; 

JPie abgeschiedenen Feststoffpartikel kdnilen im RuckfQhrkanal 21 durch die 
Schwericraft abwafts jflieBen, Feststoffpartikel kohlen ab, wenn sie einen Teil ihrer 
Wanneenergie im WSnnetauscher 26 oder an die (nicht dargestellten), in den 
Wanden der ReaktOTkonstnikticm angeordneten WSnnetauscher abgeben. Bei der 
Anordnung von Fig. 1 weiden abgekUhlte Feststoffpartikel zur Mischkammer 12 
zuriickgeflihrt, doch ein Teil der Feststoffpartikel kann vora.Partikelabscheider 17 
durch den RuckfUhrkanal 21 auch in die Wirbelschicht 11 befordert werden. 

In hinsicht auf den Warmeubergang ausreichende Fluidisiemng wird in der 
Wirbelschicht 11 aufrechterhalten, indem Fluidisierungsluft oder Fltiidisierungsgas 
durch Mittel 31 in die Wirbelschicht geleitet wird. Giinstige Verhaltnisse fUr die 
Warmeubertragungsflachen kannen in der Wirbelschicht zustande gebracht werden, 
indem z.B. ein geeignetes Fluidisierungsgas z,B. zur Eliminierung der 
korrodierenden Verhaltnisse aus der Wirbelschicht gewShlt wird. Beim 
Fluidisierungsgas kann es sich z.B. um inertes Gas, gereinigtes ProzeBgas oder Luft 
handeln. Die Feststof^patitelmenge im Reaktor kann nach Bedarf durch Zugeben 
Oder Entfemen von Partikeln gercgelt werden. Aus dem untercii Bereich der 
Wirbelschicht 11 werden FeststoffjpartikBl durch in der Wand 13 angeordnete 
Mittel 28 in die Mischkammer 12 befdrdert. Die F5rdericraft ist die zwischen 
Wirbelschicht 11 und Mischkammer 12 hetischende Druckdifferenz. Die 
Bewegung der Feststof^artikel kann durch ZufQhrung von Gas zu den Mitteln 28 
Oder durch Fluidisiemng des Betts geregelt werden, wodurch die Bewegung der 
Feststoffpartikel intensiviert wird. Die in die Mischkammer einfliefienden Partikel 
werden unmittelbar mit der Wirbelschicht in der Mischkammer und auch mit dem 
HdBgas vermischt, und ein Teil der Partikel wird mit dem HeiBgas aufwSrts in das 
Steigrohr 14 befdrdert. Somit entsteht auch in der Mischkammer eine Wirbel- 
schicht, die eine (iber dem GaseinlaB erzeugte wesentlich vertikale Strdmung der 
Suspension aus Gas und Partikeln und einen Partikelstrom umfaBt, der sich die 
Wande 13 der Mischkammer entlang parallel zu ihnen und Richtung GaseinlaB 
bewegt. 

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung, wo der Reaktor 10 und seine essentiellen 
Bestandteile von der Querschnittsflache her entweder ringfBrmig oder rund sind, 
ermSglicht eine Ausfiihrung, bei der die Reaktorkonstruktion quadiatisch oder 
rechteckig ist. In dem Fall hat der Querschnitt der Mischkammer 12 fUr HeiBgase 
die Form eines langlichen Schlitzes. Entsprechend hat der QueKchnitt des 



Steigrohrs 22 die Form eines Rechtecks, und die Wirbelschicht 11 ist in zwei 
Kammem arrangiert, die der gleichen LSnge sind wie die wesentlich rechteckige 
Mischkammer 12 und die auf den beiden Seiten derselben angeordnet sind. Bei 
dieser AusfUhningsform sind auch die Partikelabscheider 17 rechteckig in 
Querschnitt und parallel zum Steigrohr und auf beiden Seiten desselben 
angeordnet. 

Fig, 2 und 3 stellen eineii Reaktor 210 zur Abktthlung oder Nutzung heiBer 
ProzeBgase dar. Der Reaktor 210 umfaBt in seinena unteienBereich eineKammer. 
Die iCammer hat einen off«ien Oberteil und ist mit einem Brodelbett 21 1, 311, wie 
in der Seitenansicht von Fig. 3, versehen. Innerhalb der Kammer ist eine Misch- 
kammer 212, 312 vorgesehen, die einen offenen Oberteil hat und die im 
wesentlichen durch die WSnde 213, 313 begrenzt wiid, die die Mischkammer 212, 
312 von der Kammer 211, 311 trennen. Die Mischkammer hat einen sich nach 
oben erweitemden unteren Bereich, wo IfeiBgase eingefOhrt weiden. Zur 
Riickgewinnung von WMrme kSnnen die Wtode 213, 313 der Mischkammer aus 
Kiihlpaneelen konstruiert sein. Der Wirbelschichtreaktor ist von der Form her 
winklig, und die Wirbelschicht 211, 311 ist vorzugsweise neben zumindest einer 
Wand 313 der rechteckigen Mischkammer arrangiert. 

Der obere Bereich des Steigrohrs 214 ist mit einer Offnung 216 versehen, die 
das Steigrohr mit dem konstruktionsmSBig mit dem Partikelabscheider 217 
integrierten Steigrohr verbindet. Der Partikelabscheider 217 ist neben dem oberen 
Teil des Steigrohrs 214 angeordnet. Der unter Bereich 220 des Partikelabscheiders 
217 steht mit einem RUckflihrkanal 221 in Verbindung, der Fig. 2 zufolge Mittel 
222 zur Aufteilung .der Feststoffpartikelstroms in TeilsttGme umfaBt. Feststoff- 
partikel werden zuriick zur Mischkammer 212 geflihrt. Vorzugsweise verbindet 
der RUckflihrkanal 221 den Partikelabscheider auch mit der Wirbelschicht 211. 

Der RUckflihrkanal 221 ist vorzugsweise mit WarmeUbertragungsflachen 226 
versehen. Auch die Wirbelschicht 211 ist vorzugsweise mit WanneUbertragungs- 
flachen 226, 326 versehen. Der Erfmdung zufolge kann die Gasmischkammer in 
Querschnitt rechteckig sein, in welcher Mischkammer zumindest zwei einander 
gegenuberliegende Wfinde von unten nach oben gesehen aus warts geneigt sind, 
wobei das Brodelbett vorzugsweise in einer ISnglichen Kammer angeordnet ist, die 
einen offenen Oberteil hat, und die neben der Mischkammer angeordnet ist. Die 
Mischkammer kann im wesentlichen durch vier WSnde begrenzt werden, so daB die 
im wesentUchen vertikalen WSnde der Mischkammer mit einem EinlaB/Einlassen 
fiir Feststoff versehen sind. Das Brodelbett ist vorzugsweise mit Mitteln 228 zur 



BefSrderung von Feststoffpartikeln aus dem Belt Uber KnlaBOfftiungen in die 
Mischkammer versehen. ' 



Der in Fig. 2 und 3 dargesteUte Reaktor funktioniert auf die gleiche Weise wie 
der in Fig. 1 dargesteUte Reaktor. HeiBgas wifd in den unteren Bereich des 
5 Reaktors eingefBhrt, welches HeiBgas in der Mischkammer 212, 312 mit 
abgekiihlten Feststoffpartikeln vennischt wird. Durch Freisetzen von WHrme- 
energie an Fe^tstoffpaitikel ktthlt das HeiBgas sehr schnell ab und eneicht in kuizer 
Zeit ein Tempferaturniveau, wo die den Fortgang des Prozesses behindemden 
Bestandteile, wie Teere, sich nicht mehr auf den Prozefiablauf auswirken. 

10 Das Gas und die von ihm mitgefuhrten Feststoffpartikel flicBen als Suspension 
aufwarts in den Vorabscheidebereich 231. Der Querschnitt des Vorabscheide- 
bereichs ist grSfier als der der Mischkammer .212. Somit verKert ein Teil der von 
den Gasen mitgefiihrt nach oben flieBenden Partikel seine Geschwindigkeit und 
beginnt, durch die Schwerkraft in die Wirbelschicht 211, 311 zu flieBen. Die 

15 Gassuspension fliefit durch das Steigrohr und aus seinem oberen Teil fiber Offnung 
216 weiter in den Partikelabscheider 217. wo Feststoffpartikel aus dem Gas 
abgeschieden werdeni Gereinigte und abgekUhlte Gase wenlen durch den Abzug 
218 aus dem Reaktor herausgeleitet. 

Die abgeschiedenen Feststoffpartikel kSnnen im RQckfiihrkanal 221 durch die 
20 Schwerkraft abwSrts flieBen. Feststoffpartikel kUhlen ab, wenn sie eineri Teil ihrer 
Wameenergie im Warmetauscher 226 oder an die (nicht dargestellten), in den 
Wanden der Reaktorkonstruktion angeordneten Warmetauscher abgeben. Bei der 
Anordnung von Fig. 2 und 3 werden abgekUhlte Feststoffpartikel zur Mischkammer 
212 zuruckgefuhrt, doch ein Teil der Feststoffpartikel kann vom Partikelabscheider 
25 217 im RuckfUhrkanal 221, von den Mitteln 222 geleitet, auch in die Wirbelschicht 
211, 311 befordert werden. Feststoff wird aus dem RuckfUhrkanal in die 
Wirbelschicht Uber Cffnung 330 und in die Mischkammer Uber Offnung 229, 329 
eingefUhrt, welche Offnungen hier der Einfachheit halber rund dargestellt sind. 

Fine angesichts des WarmeObergangs ausreichende Fluidisierung .wird in der 
50 Wirbelschicht 21 1 aufrechterhalten, indem Fluidisierungsluft oder Fluidisierungs- 
gas durch Mittel 327 in die Wirbelschicht geleitet wird. Aus dem unteren Teil der 
Wirbelschicht 211, 311 werden Feststoffpartikel durch in der Wand 213, 313 
angeordnete Mittel 328 in die Mischkammer 312 befSrdert. Ein Teil der Feststoff- 
partikel kann dem ProzeB durch Mittel 331 entnommen werden. Neues Material 
5 wird dann in den ProzeB, z.B. in den (nicht dargestellten) RQckfiihrkanal 
eingebracht. Die FOrderkraft bei Leitung der Feststoffpartikel in die Mischkammer 



312 ist vorzugsweise die zwischen Wirbelschicht 211, 311 und Mischkammer 212, 
312 herrschende Druckdiffereriz, Die Mittel 328 dienen vorzugsweise als 
Regelorgan fiir den Feststoffstrom und als GasyerschluB, der das FlieBen des Gases 
aus der Mischkammer in die Wirbelschicht verhindert. Die in die Mischkammer 
hineinflieBenden Partikel werden dort unmittelbai: mit der Wirbelschicht vermischt, 
in die HeiBgas eingefUhrt wird. Aus der Miselikammer werden die Partikel mit 
dem HeiBgas aufwarts in die Vprabscheidekammer 231 und ein Teil der Partikel 
weiter in das Steigrohr 214 beferdert. 

Die Wirbelschicht kann auch in mehrere getrennte Betten, d.h. Teilbetten, 
unterteilt sein, wobei man in verschiedenen Teilbetten bei verschiedenen 
Temperaturen operieren kann. Demzufolge kann ein Teilbett z.B. eine Oberhitzer- 
fiache und dne hohe Bett-Temperatur, z,B. 600 °C, und ein andeies 2.B. eine 
VerdampferflMche und eine niediigere Bett-Temperatur, z.B., 350 "C, aufweisen. 

Das Steigrohr ist vorzugsweise so angeordnet, daB sein freier Str5mungs- 
querschnitt kleiner als der der Vorabscheidekammer ist. Dieses kann-einfach 
dadurch enreicht werden, daB der Querschnitt des StrSmungskanals kleiner als der 
der Vorabscheidekammer ausgefUhrt wird oder altemativ dadurch, daB das 
Steigrohr mit WarmeUbertragungsfl^chen 232 versehen wird, die im Kanal Platz 
beanspruchen, wodurch der wirkliche StrQmungsquerschriitt kleiner wird. 

Das Steigrohr 14, 214 kann auch als sogenanntes Rauchrohr konstniieit sein, wo 
die Suspension aus Gas und Partikeln in wesentlich vertikalen KanMlen oder 
Rohren flieBt, die von einem W&metrager, wie z.B. Luft, umschlossen sind. 

Die Erfindung soli nicht auf die obenbeschriebenen Beispiele beschrankt werden, 
sondem sie soil im Gegenteil auf verschiedene Modifikationen im Schutzumfang 
der Erfindung angewandt werden, der durch die beigefugten AnsprUche festgelegt 
wird. 



AnsprOche 

1 . Verfahren zur Abkahlung von HeiBgas in einem Reaktor (10, 210), versehen mit 
einem HeiBgaseinlaBkanal und einer Kammer, die ein Brodelbett (11, 211, 311) 
einschlieBt, im unteren Bereich des Reaktors, einer Vdrabscheidekammer (30); 
5 einem Steigrohr (14, 214), und einem GasauslaB (18, 218) im oberen Bereich des 
Reaktors, wobei 

- HeiBgas durch den HeiBgaseinlaBkanal in den unteren Bereich des Reaktors 
eingefiihrt wird, 

- Feststoffpartikel aus dem Brodelbett (11, 211, 311) in das HeiBgas eingefUhrt 
10 werden, das zur Abkiihlung desselben durch den HeiBgaseinlaBkanal eingeftthit 

wird, 

- Feststoffjpartikel aus dem abgekOhlten, feststoffhaltigen Gas in der Vombscheide- 
kammer (30) abgeschieden und abgeschiedene Feststoffpartikel zum Brodelbett 
(11, 211, 311) zuriickgefiihrt werden, 

15 - Warme im Brodelbett (11, 211, 311) aus den Feststoffpartikeln zurOckgewonnen 
wird, 

- abgekOhltes, feststoffhaltiges Gas veranlaBt wird, aus der Vorabscheidekammer 
(30) durch das Steigrohr (14, 214) in den oberen Bereich des Reaktors zu flieBen, 

- vom abgekUhlten, feststoffhaltigen Gas mitgeflihrte Feststoffpartikel, die in den 
20 oberen Bereich des Reaktors geflossen sind, in einem, in betrieblicher Verbindung 

mit dem oberen Bereich des Reaktors angeordneten Partikelabscheider (17, 217) 
aus dem Gas abgeschieden wraden und durch einen Rflckftihrkanal (21, 221) dem 
unteren Bereich des Reaktors wieder zugefiihrt werden, und 

- abgekUhltes Gas aus dem oberen Bereich des Reaktors iiber den Gasabzug (18, 
25 218) abgeleitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB das HeiBgas durch den HeiBgaseinlaBkanal in eine, 
in einer Mischkammer (12) im unteren Bereich des Reaktors uber dem HeiB- 
gaseinlaB aufrechterhaltene Wirbelschicht eingefUhrt wird, wobei das HeiBgas mit 
abgektihlten Feststoffpartikeln in der Wirbelschicht in der Mischkammer (12) 
30 vermischt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der 
in der Mischkammer (12, 212, 312) aufrechterhaltenen Wirbelschicht auf ein 



niedrigeres Niveau als die Temperatur des HeiBgases eingeregelt wird, das die in 
die Mischkammer eingeflihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB die Temperatur der 
in der Mischkammer (12, 212, 312) aufrechterhaltenen Wirbelschicht auf ein 
niedrigeres Niveau als die Temperatur des HeiBgases eingeregelt wird, indem 
Feststoffpartikel mit einer Temperatur unter dor der Wirbelscliicht in die Wirbel- 
schiclit eingeflihrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB im Paitikel- 
abscheider (17, 217) abgeschiedene Feststoffpartikel abgekOhit und durch einen 
RQckfUhikanal (21, 211) in die, in Verbindung mit dem HeiBgaseinlaBkanal 
angeordnete Mischkammer (12, 212, 312) zurttckfOhrt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB ein Gasstrom aus 
dem Steigrohr (14, 214) in zumindest einen Partikelabscheider befSrdert wird, von 
wo abgeschiedene Feststo^artikel Uber einen Riickfiihrkanal zurQckgefUhrt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Feststoffipartikel aus 
dem unteren Bereich der Wirbelschicht in das HeiBgas eingefuhrt, das durch den 
HeiBgaseinlaB' durch Mittel eingefuhrt wird, die in einer Wand zwischen Brodelbett 
(1 1, 21 1, 3 1 1) und Mischkanraier (12, 212, 3 12), angeordnet sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel als Gas- 
verschluB und/oder Regelorgan ftir den FeststoffpartikelsU-om dienen. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Feststoffpartikel auf 
WarmeUbertragungsflachen abgekUhlt werden, die im Riickfiihrkanal (21, 221) 
angeordnet sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Feststoffpartikel auf 
WarmeUbertragungsflachen im Brodelbett (11, 211, 311) abgekuhlt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Feststoff- 
partikel enthaltende Gas auf den WarmeUbertragungsflachen des Steigrohrs 
abgekuhlt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Feststoff- 
partikel enthaltende Gas auf den WarmeUbertragungsflachen der Wandkonstruktion 
der Mischkammer abgekuhlt wird. 



12. Verfahrea nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das HeiBgas in die 
Mischkammer deis Reaktprs sqlcherart dngeflihrt, dafi in der Mschkaninier cine 
Wirbelschiqht gebildeit wird, welche Wirbelschicht eine wesenflich vertikaie, flber 
dem Gaseinlafi eiieugte Stremung der Suspension aus Gas und Partikeln, und cinen 
Partikelstrom umfaBt, der die Wande der Mischkammer entlang parallel dazu flieBt. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil der im 
Partikelabscheider abgeschiedenen Feststoffpartikel ziirUck zur Wirbelschicht 
gefahrt wird. 

14. Vomchtung zur AbkUhlung von HeiBgasen in einem Reaktor (10, 210), 
versehenmit 

- dnem HeiBgaseinlaBkanal, 

- einer Kammer, die ein Brodelbett (11, 211, 311) im unteien Bereich des Reaktore 
einschlieBt, 

- einer Vorabscheidekanmier (30, 230) Ober dem Brodelbett, 

- WarmeUbertragungsfiachen (27, 227), die im Brodelbett angeprdnet sind, 

- einem Steigrohr (14, 214) im mittleren Bereich, 

- einem Gasabzug (18, 218) im oberen Bereich des Reaktors, 

- zumindest einem Partikelabscheider (17, 217) und 

- zumindest einem Riickfuhrkanal (21, 221) zur RttckfUhrung von im Partikel- 
abscheider (17, 217) abgeschiedenen Partikeln zum unteren Bereich des Reaktors, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor femer besteht aus 

- einer Mischkammer (12, 212), die im unteren Bereich des Reaktors Ober dem 
HeiBgaseinlaBkanal angeordnet ist und eine darin aufrechterhaltene Wirbelschicht 
aufweist zur Vermischung des durch den HeiBgaseinlaBkanal eingeftthrten HeiB- 
gases mit Feststoff . 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB es Mittel (28, 
328) zur Befdrderung von Feststof^artikeln aus dem unteren Teil des Brodelbetts 
(11, 211, 311) in die Mischkammer (12, 212, 312) umfaBt. 



16. Vomchtung nach Anspnich 14, daduich gekennzeichnet, daB sich der 
Querschnitt der Mschkammer (12, 212, 312) ztimindest teilweise nach oben 
erweitert. 
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17. Vomchtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, da8 die Misch- 
kammerkonischist. 

18. Vomchtung nach Anspnich 14, dadureh gekennzeichnet, daB der obere 
Bereich der mit dem Brodelbett (11) versehehen Kanuner die Form eines offenen 
Behaiters hat. 

19. Vprrichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daS das Brodelbett 
(11) in einer ringfQrmigen Kanuner angeordnet ist, die die Mischkammer 
einschlieBt. 

20. Vorrichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, dafi der RuckfUhr- 
kanal (21) fur Feststoff einen schmalen schlitzfSrmigen Raum bildet. 

21. Vorrichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB der RUckfUhr- 
kanal (21) konstruktionsmaBig mit dem Steigrohr integriert ist, so daB die Steig- 
rohrwand einen Teil der'Rflckfflhrkanalwand bildet, 

22. Vorrichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB der RuckfUhr- 
kanal mit WarmeUbertragungsfiachen (26) versehen ist. 

23. Vonichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Rtickfflhr- 
kanal mit Mitteln (22, 222) zur BefBrdening von Feststoff entweder in die Misch- 
kanomer Oder das Brodelbett versehen ist. 

24. Vonichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Misch- 
kammer (3 12) in Form rechteckig ist, in welcher Mischkammer zumindest eine der 
zwei einander gegenuberliegenden Wande von unten nach oben gesehen auswMs 
geneigt ist, und daB das Brodelbett (311) in einer iSnglichen Kammer angeordnet 
ist, die einen offenen Oberteil hat, und die neben der Mischkammer angeordnet ist. 

25. Vomchtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Brodelbett 
mit gasverstellten Mitteln (28, 228. 328) zur BefSrdenmg von Feststoffpartikeln 
aus dem Bett durch die Offnungen in die Mischkammer versehen ist. 

26. Vorrichtung nach Anspnich 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Wand 
zwischen Wirbelschicht und Mischkammer eine WarmeObertragungsfiache zur 
RUckgewinnung von WSnne aus den HeiBgasen umfaBt. 



27. Vbmchtung fiach Anspruch 14, dadurqh gekennzeichnet. daB derPartikel- 
abscheidei- (17, 217) im oberen Berdch des Steigiohw (14) angeordnet ist und 
durch eine gemeinsame Wand-(15)Konstruktion mit dem Steigrohr verbunden ist 
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